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1. TÍTULO DEL PROYECTO 
 
OBTENCIÓN Y EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA AL DESGASTE 





La resistencia al desgaste es una de las principales propiedades mecánicas que se busca 
mejorar, para la manufactura de componentes y herramientas con esta aleación en las áreas 
donde más se utiliza este pito de aleación Ni Hard que son Náutica y Maquinaria de remoción, 
en las áreas ya mencionadas anteriormente se manejan muchos componentes que están en 
contacto con agua y tierra lo que conlleva un alto desgaste abrasivo en su atmosfera de 
trabajo. 
 
El estudio de las aleaciones de níquel en la manufactura de componentes y herramientas, se  
ha llevado a nuevas instancias, para poder mejorar la resistencia al desgaste, a la corrosión y 
a la erosión. Esta industria utiliza la aleación Ni-Resist-2b, en los equipos hidráulicos y 
máquinas de remoción. En el uso de bombas de agua, se tiene presencia de corrosión y 
erosión, las cuales, generan problemas al operar a velocidad alta y, agua a temperaturas y 
presiones que pueden aumentar la corrosión y tener daños por erosión en la palas para 
remover tierra su desgaste abrasivo es muy alto. En el presente trabajo de grado, se plantea 
la inclusión del elemento BORO con el fin de verificar su efecto en la resistencia al desgaste 
abrasivo y resistencia a la penetración de la aleación Ni-Resist-2b. 
 
Dentro de las aleaciones del níquel se tiene la Ni-Resist-2b, a la cual se le quiere cambiar su 
composición química, agregándole Boro para así determinar, si este nuevo elemento tendrá 
un efecto significativo en la resistencia al desgaste de la aleación y, si este efecto, es 
beneficioso o perjudicial en sus propiedades. 
 
En este proyecto, se busca obtener los resultados necesarios para comprobar si el desgaste 
abrasivo y la dureza de estas mismas, se puede disminuir o elevar, para poder dar mayor vida 
útil a estos materiales. Con la adición de un elemento químico como lo es el Boro, se quieren 













El Níquel fue descubierto por A.F. Cronstedt en 1751 en Estocolmo, Suecia. El níquel es un 
elemento metálico magnético de aspecto blanco plateado que se encuentra principalmente en 
minerales de arsénico. Se extrae tostando el NiO y por reducción con carbón. El níquel puro 
es maleable y dúctil y resiste a la corrosión al aire o en el agua, utilizándose, sobre todo, para 
revestimientos galvánicos. Se disuelve rápidamente en ácidos diluidos pero los álcalis no le 
afectan. Se emplea como constituyente de varias aleaciones, por ejemplo, el Nichrome 
(utilizado en aparatos con resistencias térmicas), el Monel (material resistente a la corrosión), 
el Permalloy (aleación con alta permeabilidad magnética), el acero inoxidable, el 
cuproníquel, la alpaca, etc. 
 
El Boro fue descubierto en 1808 por L.J. Lussac y L.J. Thenard (en Paris) y Sir Humphrey 
Davy (en Londres). El Boro es un elemento no-metálico bastante difundido. Se encuentra en 
la naturaleza principalmente en forma de boratos, como el tetraborato sódico llamada Borax 
(Na2B4O7•10H2O), también puede encontrarse como ácido bórico H3BO3 en emanaciones 
volcánicas. Su abundancia en la corteza terrestre es de 10 ppm. Es un elemento de aleación 
que ha comenzado a ser empleado recientemente. Experimentalmente, se ha visto que, 
cantidades pequeñísimas de boro del orden 0,001 a 0,006%, mejoran notablemente la 
templabilidad, siendo en este aspecto el más efectivo de los elementos aleados y, el de mayor 
poder templable de todos.1 
 
Uno de los componentes básicos de las aleaciones de temple superficial a base de níquel es 
el Ni-B fases duras. Estas aleaciones de temple superficial han sido especialmente 
desarrolladas para resolver los problemas de desgaste y corrosión en petroquímica, vidrio, 
automotriz, nuclear y, otras industrias relacionadas. Son empleados como material de 
recubrimientos depositados por diversas técnicas de revestimiento. Las aleaciones duras por 
lo general, constan de níquel como metal de base mientras que el cromo, tungsteno, 
molibdeno y vanadio se utilizan como aditivos metálicos y de boro, silicio y carbono como 
aditivos no metálicos. La adición de cromo, promueve la oxidación y la propiedad de 
resistencia a la corrosión a temperaturas elevadas y, mejora la dureza del recubrimiento por 
la formación de fases duras. El Boro deprime la temperatura de fusión y juega un papel activo 
en la formación de fases duras. La propiedad de resistencia al desgaste, es directamente 
dependiente de la relación, entre la matriz de níquel y fases duras (boruro, siliciuro, carburo).2 
                                                 
1 Pascual BRAVO. Catalogo digital de estudio metalográfico de materiales de ingeniería. 2012. p. 32-34. 
2 Properties and Applications of Ni-Resist and Ductile Ni-Resist Alloys http://www.nickelinstitute.org/ 2014. 
13 
 
El principal efecto del boro, es la inhibición de la ferrita en el límite de grano austenítico, lo 
que facilita la formación de vainita y martensita, proporcionando así la templabilidad del 
acero. La segregación del boro hacia los límites de grano de la austenita, disminuye la energía 
interfacial y los sitios preferenciales para la nucleación de la ferrita. Si la cantidad de boro es 
muy alta, se supera fácilmente el límite de solubilidad, con lo cual, se formarían boruros en 
los límites de grano, que favorecen la nucleación de ferrita. 
 
La segregación del Boro hacia los límites de grano de la austenita modifica las características 





Este proyecto va enfocado a evaluar el cambio de las propiedades mecánicas de dureza y de 
desgaste abrasivo para una aleación Ni-Resist 2b. Para lograr esto, se requiere implementar 
una alteración en su composición química, agregándole el elemento Boro en un horno de 
inducción, donde la fundición va ser más rápida, limpia y uniforme. Esto permite omitir la 
fase de purificación necesaria con otros métodos y así obtener resultados apropiados para  
concluir como afecta la adición del boro esta aleación.  
 
3.3 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
Los elementos hidráulicos que son sometidos a diferentes esfuerzos para poder regular una 
presión o un caudal, sufren ciertos desgastes en su superficie; esto es justamente, lo que las 
empresas de la industria de generación de energía eléctrica quieren evitar, para que estos 
elementos no sufran ningún tipo de falla del material. 
 
Las bombas hidráulicas son los principales componentes que sufren desgastes. Estos 
componentes están sometidos a diferentes condiciones, esfuerzos y cargas -que no en todas- 
va a generar el mismo desgaste, la misma corrosión o la misma erosión.  
 
Se busca obtener una nueva aleación, partiendo de una que ya está en uso y, que se conoce 
en esta industria, a partir de un Ni-Hard Ni-resist 2b al añadir el elemento químico Boro, para 
saber si se mejoró o disminuyo en sus principales propiedades como son la dureza y 
resistencia al desgaste, y observar así, cuál sería su nueva estructura y si se generarían boruros 
dentro de su estructura. 
                                                 
 
3
Mauricio Alejandro Sierra Cetina. 2011. Obtención y evaluación de las propiedades mecánicas del acero bainítico 
Fe-0.32C-1.45Si-1.97Mn-1.26Cr-0.26Mo-0.10V aleado con Boro. Universidad Nacional de Colombia. 30p.  
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4. JUSTIFICACIÓN  
 
Para resolver los problemas de desgaste en las aleaciones, se han empleado diversos 
materiales con diferentes técnicas de revestimiento. Algunos metales como el cromo, 
promueven la resistencia a la corrosión y al desgaste a temperaturas elevadas; mientras que 
con el Boro, ocurre lo contrario, baja la temperatura y el punto de fusión, eleva la resistencia 
a la penetración y desgaste abrasivo. Por otro lado, el níquel a alta temperatura influye en la 
resistencia a la corrosión. De tal manera, que de acuerdo con las aleaciones adicionales y con 
el entorno alcalino o acido, puede incrementarse la resistencia al desgate y, en el desempeño 
de las bombas hidráulicas que están en contacto con humedad atmosférica y con minerales 
que ayudan a generar daños, altas temperaturas y presiones. 
Por esta razón, se realizarían ensayos de desgaste abrasivo, bajo la norma ASTM G-65 con 
el fin de establecer la caracterización metalográfica a las probetas resultantes de la fundición 
de las aleaciones Ni-Resist-2b.  
El presente estudio titulado Obtención y evaluación de la resistencia al desgaste abrasivo 
de la aleación ni-resist-2b aleada con boro, pretende convertirse en un apoyo importante 
para que el ingeniero mecánico como metalúrgico en especial, se interese en este tema y 
desarrolle, a partir de él, nuevas aleaciones de Ni Hard, y se utilicen en la fabricación de 
piezas para uso náutico y de maquinaria de remoción. 
 
De igual manera, este estudio puede convertirse en un baluarte teórico de capacitación y 
motivación, que genere aportes reales en la calidad de los productos generados en beneficio 
de la humanidad. 
 
El Boro se convierte en un elemento de suma importancia para el estudio, por lo que se busca 
evalúar su efecto en la aleación propuesta, por esto se añadirá en estas pequeñas cantidades 


















5.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Determinar el efecto del elemento Boro en la resistencia al desgaste abrasivo de la aleación 
Ni-Resist 2b. 
 
5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 
 
 Identificar microestructuralmente por medio de microscopia óptica convencional las 
probetas de aleación Fe-Ni de composición química aproximada: Ni 18-22%, Cr 3-
6%, Si 1-2.8%, Cu 5% máx., Mn 0.5-1.5%, C 3% máx., variando la concentración de 
Boro en dos niveles 0.003-0.0035% y 0.01-0.015%. 
 Evaluar y comparar la influencia del Boro al grado de dureza entre las probetas de las 
aleaciones obtenidas. 
 
 Evaluar y comparar la influencia del Boro al grado de desgaste abrasivo bajo norma 
ASTM G65 entre las probetas de las aleaciones obtenidas. 
 
 Identificar microestructuralmente por medio de microscopia electrónica de barrido 






















6. MARCO REFERENCIAL 
 
 
6.1 MARCO TEÓRICO 
6.1.1  Efecto del Níquel en las propiedades mecánicas 
 
Resistencia a la tracción 
 
Cuando se desea alta resistencia se emplea el Níquel con otras adiciones de aleación más 
fuertes como el Molibdeno y Cromo en la formación de Carburo.4 
 
Tabla 1 Las propiedades de alta resistencia Níquel - Molibdeno Hierro 
Composición Química % Resistencia a la Tracción, psi 
Matriz 
Ni Mo T.C. C.C. Si   Templado a 600 F 
1.07 - 2.24 0.73 2.34 66,400 65,000 Perlitica 
4.98 - 2.27 0.62 2.34 72,200 73,800 Perlitica 
1.09 0.33 2.26 0.72 2.27 71,000 72,000 Perlitica 
1.04 0.81 2.31 0.76 2.30 80,600 95,000 Agujas 
       (10% Perlitica) 
1.03 1.36 2.30 0.75 2.31 71,800 98,000 Agujas 
2.03 0.32 2.25 0.69 2.23 67,800 77,000 Perlitica 
2,06 0.82 2.28 0.74 2.31 74,400 97,600 Agujas 
2.03 1.31 2.30 0.77 2.32 82,000 98,000  Agujas 
Fuente:  Nickel In Gray Iron, G.W. Form and J.F. Wallace, p. 9. 
 
Dureza 
El Níquel no es un endurecedor potente en hierro gris. El fortalecimiento de la matriz, se 
obtiene con la estabilización de la perlita y el endurecimiento de la ferrita. Si se reduce el 
contenido de Si a una parte por tres de Ni, se aumenta la dureza total y, se aclara, combinando 
el Níquel con el Cromo de 1 a 3 y, mejora con la adición de Cobre. 
La alta dureza en el Fe gris llano en sección delgada se obtiene del moldeado de la estructura 
durante la solidificación. El Níquel reduce el efecto de enfriamiento. Cuando se añade Níquel 






                                                 
4   Ibid., p. 9. 
5   G.W. Form and J.F. Wallace  Ibid., p. 10. 
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Ilustración 1 Influencia de Níquel en la dureza y de hierro fundido. 
 
 
Fuente:  Nickel In Gray Iron, G.W. Form and J.F. Wallace, p. 11. 
6.1.2 Efecto del níquel en las propiedades de ingeniería 
 
En hierros de baja y media aleación, la resistencia a la corrosión, se determina 
principalmente, con la presencia de escamas de grafito, el contenido del Silicio, la solidez y 
la estructura. La resistencia a la corrosión mejora, adicionando aleaciones al Fe gris en 
entornos alcalinos y ácidos. 
 
El contacto entre ferrita y grafito, conduce a una acción electroquímica en hierros grises 
puros. El alto contenido de Si, produce grafito grueso en una matriz ferrítica, haciéndolo 
propenso al ataque corrosivo. Un bajo contenido del Si-Ni, reduce la gravedad del ataque, 
debido a una matriz Perlítica densa y, a la distribución del grafito fino.6 
 
Tabla 2 Ensayos de corrosión de los hierros fundidos clara y aleada en un ácido graso. 
 
Duración de la prueba: 76 Días     
      
Composición, %  Rango de 
corrosión, por 
año Total C Si Ni Cr 
 
3.02 1.82 - -   0.37 
2.89 1.24 3.58 -  0.17 
3.03 2.16 3.73 1.25   0.15 
Fuente: Nickel In: Gray Iron, G.W. Form and J.F. Wallace, p. 13. 
                                                 
















Sección de espesor - in





Proceso antiguo de producción de piezas metálicas a través del vertido de metal fundido sobre 
un molde hueco, generalmente de arena. 
Los pasos son: se funde el metal, se vacía en un molde y se deja enfriar.  
 
Otros métodos similares son: 
 Fundido a presión: El metal fundido se inyecta a presión en un molde o troquel de 
acero. Produce piezas no ferrosas. 
 Forja: Se comprime el material de trabajo entre dos dados usando presión para 
formar la parte. 
 Extrusión: El material de trabajo es forzado a fluir por la abertura de un dado, para 
darle forma a su sección transversal. 
 Mecanizado y laminado: El material de trabajo, se reduce mediante fuerzas de 




Se inicia con el molde. Su cavidad debe diseñarse de forma y tamaño ligeramente 
sobredimensionado, lo que permite la contracción del metal, durante la solidificación y 
enfriamiento. 
El proceso varía según el tipo de molde, éste puede hacerse de arena, yeso, cerámica y metal. 
El metal se calienta a alta temperatura para que adquiera el estado líquido y se vierte en el 
molde: 
 Con molde abierto, se vacía hasta llenar la cavidad abierta. 
 Con molde cerrado se hace a través de la vía de paso. (Sistema de vaciado) 
 
Al enfriarse el material fundido se inicia el punto de congelación del metal puro. La 
solidificación involucra el cambio de fase del metal que toma la forma del molde y que puede 
removerse. 
 Desbaste del metal excedente de la fundición. 
 Limpieza de la superficie. 
 Tratamiento térmico para mejorar las propiedades. 
 Maquinado para lograr soluciones estrechas en ciertas partes de la pieza, remover la 
superficie fundida y la microestructura metalúrgica asociada.8 
 
 
                                                 
7  Guillermo CASTRO. Fundiciones… FIUBA: Depto. de Ingeniería Mecánica.  2009, p. 12. 
8   Ibid., p.12-13. 
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Fundición en arena 
 
Es el proceso más utilizado, casi todas las aleaciones, pueden fundirse en arena y este proceso 
puede usarse para metales con altas temperaturas de fusión (acero, Ni, Titanio); es versátil. 
Se pueden fundir partes muy pequeñas o muy grandes y en cantidades de producción desde 
una pieza o muchas.  
La fundición en arena consiste en vaciar el metal fundido a un molde de arena, dejarlo 
solidificar y romper el molde después para remover la fundición.  Para el proceso de limpieza 
e inspección, se realiza el tratamiento térmico si se requiere.9 
 
Fundiciones comunes  
 
Son aleaciones ferrosas utilizadas en la industria con carbono superior a 2.8%, Si alrededor 
de 2%, Mn del 0.50 al 0.70% y elementos aleantes (Cr, Ni, Cu, etc.) cuya sumatoria es 




Es aquella que contiene porcentajes suficientes de Ni, Cr, Mo, Cu, etc. Para mejorar las 
propiedades mecánicas de las fundiciones ordinarias o para comunicarles propiedades 
especiales, tales como, la alta resistencia al desgaste, a la corrosión al calor, entre otros. 
La microestructura de las fundiciones, la dureza y resistencia y hasta la variación de la 
templabilidad, se ven modificados por los elementos de aleación, por ejemplo, en los aceros, 
la situación de los puntos críticos y la grafitización se ven influenciados.   
 
El Si, Al, Ni, Cu disueltos en la ferrita aumentan su resistencia y favorecen la grafitización. 
El Cr, el Mn y el molibdeno formadores de carburos, tienden a formar fundición blanca en 
vez de gris, dificultando la grafitización.10 
   
Clasificación: 
 
Estas son fundiciones muy resistentes al desgaste, al calor y a la corrosión y su 
microestructura es ferrítica o austenítica. 
 De baja y media aleación 
Contienen porcentajes menores a 1.5% de Ni, Cr, Molibdeno y Cobre.  En estas 
fundiciones de gran resistencia la proporción es de una parte de Cromo por dos o tres 
                                                 
9   UMSS. Facultad de Ciencias y Tecnología. “Proceso de fundición de metales” En Ingeniería Mecánica-
Tecnología Mecánica II   p. 67-69. 
10   Guillermo CASTRO. Fundiciones., FIUBA: Depto. de Ingeniería Mecánica.  2009, p.8. 
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de Níquel, El Cobre o el Molibdeno, se encuentran pequeñas cantidades solas o con 
Níquel o con Cromo o con ambos a la vez. 
 
Fundiciones de alta resistencia a la tracción 
 
A ellas pertenecen fundiciones al Níquel, al Cromo, al Cromo-Níquel, al Cobre, entre otros, 
evitando así, la formación de grandes láminas de grafito y aumentando la resistencia de la 
matriz.11 
 
Fundiciones martensíticas  resistentes al desgaste 
 
En América, se conocen como Níquel-Hard y son fundiciones blancas martensíticas al Níquel 
que contienen 4.5% de Níquel, 2% de Cromo, y bajo Silicio del 0.50%. 
Las fundiciones martensíticas grises, denominadas autotemplables por la elevada dureza 400 
a 45 grados Brinell, se adquieren de la colada, sin ningún tratamiento.12 
 
Fundiciones aleadas al Cromo 
 
De acuerdo con los porcentajes de Cromo, las fundiciones, pueden resistir bien a la oxidación 
y a la corrosión. Para ello, se requiere de un contenido de Cromo por 10 a 15 veces el de 
Carbono. 
 
 Con el 1% de Cromo aparecen carburos de gran dureza, estables a altas temperaturas.  
 Con el 2% desaparece el grafito, aumenta la proporción de carburos de Cromo y se 
convierte la fundición gris en blanca. 
 Con el 6% la matriz es perlítica y en su microestructura es muy importante la cantidad 
de carburos. 
 Con el 12% de Cromo aparece la Austenita porque los carburos se afinan. 





Los metales ferrosos de carbono superiores al 2.5% se destinaron a aplicaciones particulares, 
corrosión, alta temperatura y desgaste. Sólo se obtiene por moldeo o colado. No permiten 
ningún tipo de deformación posterior ni en frío ni en caliente.13 
                                                 
11   Ibid., p. 9. 
12   Ibid., p. 11. 
13   Op. cit., Unidad 7, p. 43. 
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Estas fundiciones no cubren todas las necesidades técnicas y económicas industrialmente. 
Para aumentar la resistencia al calor, a la corrosión y a la abrasión de las fundiciones y otros 
metales ferrosos, puede recurrirse al recubrimiento de la superficie con otros materiales 
específicos, a través de la soldadura: Estaño, Cromo, Aluminio, Zinc, Níquel, etc. 
 









TENACIDAD C Mn Cr Mo Ni 
Fund. Blanca 
Martensítica al Cr-Mo 
(Blanca alto Cr-Mo) 
3,0 1,0 13 2 0 740 89 6 
Fund. Blanca 
Martensítica al Cr 
(Resistente corrisíon) 
2,7 1,0 28 0 0 705 98 7 
Acero Martensítico 
Alto C al Cr-Mo 
(Acero Cr-Mo) 
1,0 0,8 6,0 1,0 0 615 100 5 
Fund. Blanca al Cr Ni 
Martensítico Medio C 
al Cr-Mo(Acero Cr-
Mo) 
3,2 0,8 2,0 0 4 650 112 2 
Acero Martensítico 
Medio C al Cr-Mo 
(Acero Cr-Mo) 
0,4 1,5 0,8 0,4 0 560 120 3 
Acero Perlítico de Alto 
C al Cr-Mo (Sin 
templar) 
0,8 0,8 2,5 0,4 0 380 127 3 
Acero al Manganeso 
Austenítico (Hadfield) 
1,2 12 0 0 0 - 138 1 
Fuente: Unidad 7 Op. cit. p. 43. 
- Los índices de desgaste, se tomaron asignando 100 al Martensítico al carbono; factores 
mayores indican más desgaste y viceversa. 
- El grado de tenacidad es un valor cualitativo, basado en ensayos de laboratorio y 
resultados en servicio. 
 
La tabla anterior muestra un índice comparativo 
Los términos abrasión o desgaste, señalan un efecto que se puede producir bajo diferentes 
condiciones de trabajo, de acuerdo con el tipo de intensidad en el acierto y con la selección 
de material de soporte. 
 
Según el origen, la abrasión se puede dividir en:  
 Metal contra metal cuando no es posible la lubricación. 
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 Erosión, cuando los líquidos o gases se llevan sólidos en suspensión. 
 Abrasión en seco, cuando se trituran los materiales. 
Fundición maleable 
 
Se produce desde el año 1720. Surgió como respuesta a la búsqueda de materiales más 
dúctiles y tenaces que las fundiciones grises. Se remplazaron por fundiciones esferoidales en 
la mayoría de las aplicaciones. De acuerdo con el método de fabricación se clasifican en: 
 
 De corazón negro o americano con una resistencia y alargamiento mayor en 
espesores hasta de 30mm. El tratamiento térmico de 8.75 Co durante seis días en los 
cuales, los materiales o atmosfera son neutros, teniendo en cuenta el enfriamiento 
para que no se descarbure, sino que, se precipite en nódulos de grafito rodeados de 
una matriz de ferrita. Sólo compite en piezas muy finas. Exige tratamiento térmico 
por presencia de carburos (cañerías, codos, conexión para gas y agua). 
 De corazón blanco o europea, es soluble en condiciones normales en espesores de 8 
a 10mm. Puede contener más silicio sin que se forme grafito, debido al enfriamiento 
rápido y es ventajoso el porcentaje bajo de carbono, las piezas obtenidas se rodean de 
un material oxidante (mineral de fe, óxidos de forja o laminación) dentro de una caja 
cerrada, cosiendo entre tres a seis días, de 900 a 1000 Co.  
El proceso es más o menos difícil, de acuerdo con el grosor de las piezas. Su cualidad 
fundamental y única dentro de las fundiciones es su soldabilidad. No es templable. 
El proceso de metalografía, debe haber un límite del espesor de 30mm. La maleable 
de corazón negro, presenta similitud en el resultado de las esferas con la modular y, 
debe acudirse a la micro fibra modular, de acuerdo con los porcentajes de ferrita y 
perlita. 
La maleabilidad de corazón blanco será totalmente ferritica entre 4 y 10mm, con 
variabilidad de la zona central; y si es de 10 a 30 mm, las tres zonas tendrán la misma 
figura. En cuanto a la composición química, el Silicio en 1% máximo, evitará la 
precipitación del Carbono en forma de grafito durante la solidificación. El Azufre y 
el Manganeso en porcentajes bajos y proporcionados entre sí, dificultarán y retrasarán 
la maleabilización. 
Ambas se pueden lograr en horno cubilote en dos fases: 
o Fabricación de las piezas en fundición blanca. 




                                                 





La dureza se relaciona en la resistencia al desgaste. El material que se utiliza para fragmentar 
o para moler material debe ser muy duro, para asegurarse así, que no se desgastará o sufrirá 
abrasión, debido a los duros materiales que maneja.  
La dureza es una medida de resistencia de un metal a la deformación permanente en su 
superficie. La dureza de un metal se mide forzando un penetrador en su superficie. 
El material del penetrador (bola, pirámide o cono), está hecho de un material mucho más 
duro que el del ensayo. La dureza de un metal, depende, de la facilidad con la que se deforma 
plásticamente. El ensayo de dureza se utiliza ampliamente en la industria de control de 
calidad.15 
6.1.4 Ensayo de dureza ROCKWELL 
 
Sirve para medir del material obtenido. El penetrador puede ser un cono diamante o una bola 
de acero endurecida. Se utiliza con el acero templado y con el carburo cementado. 
El indentador de diamante rockwell tiene forma esfero cónica con un cono de 120o y un radio 
de la punta esférica de 200μ.  
 
Pasos: 
 MAGNITUD DE LA CARGA: 
Desde el punto de referencia cero, se mide la diferencia de profundidad del 
penetrador a partir de dos aplicaciones de carga. 
 
 APLICACIÓN DE LA CARGA DE PRUEBA ROCKWELL: 
Se aplica una carga menor (10 Kgf). Después de un tiempo de permanencia, se aplica 
una carga mayor (60, 100 o 150 Kgf), lo que causa una profundidad de penetración 
adicional más allá del punto de referencia 0. 
 En la PRUEBA ROCKWELL SUPERFICIAL, la carga menor, es de 3 Kgf y la 
mayor, es de 15.3 a 45 Kgf. 
 ESPACIO ENTRE HUELLAS  
Todo ocurre entre 5 y 10 segundos. 
 MEDICION DE LA HUELLA 
Cuadro 1 y 2.  
 
La dureza Rockwell se representa con el símbolo HR y la designación de la escala. Por 
ejemplo 64 HRC.16 
                                                 
15   ASM HANDBOOK, Mechanical Testing and Evaluation, Publicación 2000, Volumen 8, 10ª edición. p. 
41. Parte 1   




Ilustración 2 Esquema de Rockwell máquina de ensayo. 
 
Fuente: Metals HandBook, Volumen 8, p. 437. 
 
6.1.5 Ensayo de dureza BRINELL 
Es una prueba de indentación simple que determina una amplia variedad de materiales. 
Consiste en aplicar una carga constante (fuerza) de 500 a 3000 Kgf. por un tiempo 
determinado de 10 a 30 seg.  
Se utiliza una bola de carburo de tungsteno 5 a 10 mm de diámetro sobre la superficie plana 
de una pieza de trabajo. Al retirar la carga, se utiliza un microscopio de baja potencia para 
medir en milímetros el resultado.17 
                                                 





Ilustración 3 Proceso de sangría Brinell. (a) Esquema del principio del proceso de 
indentación Brinell. (b) la sangría Brinell con escala de medición en milímetros. 
 
Fuente: Metals HandBook, Volumen 8, p. 447. 
 
 
La dureza se determina tomando el diámetro de la indentación (dos lecturas en ángulos rectos 
entre sí) y el cálculo del número de dureza Brinell (HB), dividendo la carga aplicada por el 
área de superficie de la indentación, de acuerdo con la siguiente formula: 
 
Ecuación 1 Dureza 
𝐻𝐵 =
2𝑃
𝐷(𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
 
Fuente: Metals HandBook, Volumen 8, p. 447. 
 
P= carga (en Kgf) D= diámetro de la bola en mm. 
D= diámetro de la indentación en mm. 
 
Para utilizar la prueba Brinell se debe considerar: el tamaño y la forma de la pieza de trabajo. 
Se debe acomodar la indentación y las cargas pesadas. 
El alcance máximo de los valores de dureza Brinell HB 16 es de aluminio muy suave al 
G27HB para aceros endurecidos (aprox. 60 HRC)  
Las normas Brinell deben compararse si se está considerando la equivalencia. Algunas de 
estas normas se ven en la siguiente tabla 8. 
 
La bola estándar para la dureza Brinell es de 10MM (.39 in) de diámetro. 
La Norma ASTM E 10 específica que el cuerpo penetrador de 10 mm., no debe desviarse 
más de 0.005mm en cualquier diámetro. 
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Cuando se utilizan bolas pequeñas de 10 mm de diámetro, se deben mencionar en el informe 
de la prueba, tanto la carga de la prueba, como el tamaño de la bola. 
6.1.6 Ensayo de dureza VICKERS 
El principio de VICKERS es similar a la prueba BRINELL, pero, se realiza con diferentes 
fuerzas y penetradores:  
Con el indentador de diamante piramidal de base cuadrada, se prueba la fuerza, bajo una 
carga de 1 a 120 kgf en un tiempo normal de 10 a 15 s. los restos de la fuerza aplicada se 
retiran. 
Las diagonales de sangría resultante no recuperadas, se miden y se promedian en un valor en 
mm. Estas dimensiones de longitud, se utilizan para calcular el número de dureza VICKERS 
(HV). 
El número de dureza VICKERS (DPH diamante piramidal), se relaciona con la fuerza 
aplicada y con el área de la superficie de la indentación, no recuperada, medida y producida 
por un indentador de diamante piramidal de base cuadrada.18 
El indentador VICKERS, incluye ángulos de cara de 136o y el número de dureza VICKERS 
(HV) para la siguiente ecuación: 
Ecuación 2 Dureza VICKERS (HV) 








Fuente: Metals HandBook, Volumen 8, p. 463. 
 
P= carga de indentación en kgf 
d= media diagonal de la indentación en mm. 
 














Fuente: Metals HandBook, Volumen 8, p. 463. 
                                                 





El símbolo HV (dureza VICKERS) seguido de un sufijo denota la fuerza. 
El segundo número de sufijo indica el tiempo de pertenencia (10 a 15 s). 
Ejemplo: un valor de 440 HV 30 representa la dureza VICKRES, hecho con una fuerza de 
30 kgf aplicado durante 10 a 15 s. 
440 HV 30/20 representa la dureza VICKRES de 440, hecho con una fuerza de 30 kgf 
aplicado durante 20 s. 
 




Este método de ensayo cubre los procedimientos de laboratorio para la determinación de la 
resistencia de los materiales metálicos a los rasguños por abrasión, por medio de la prueba 
de arena seca/rueda de goma. La intención de este ensayo, es producir datos y, clasificar 
materiales en su resistencia a los rasguños por abrasión, bajo un conjunto específico de 
condiciones. 
Los resultados de la prueba, se expresan como una pérdida de volumen (mm3) 
El ensayo cubre 5 procedimientos para determinar la resistencia al desgaste: 
 Procedimiento A: Esta es una prueba relativamente severa que clasificará los 
materiales metálicos en una amplia escala de pérdida de volumen, desde bajas hasta 
extremas resistencias a la abrasión. Es particularmente útil para clasificar los 
materiales de mediana y extrema resistencia a la abrasión. 
 Procedimiento B: Una pequeña variación del Procedimiento A. Se puede utilizar 
para los materiales resistentes de alta abrasión, pero, es particularmente útil en la 
clasificación de los materiales de media y baja resistencia a la abrasión. El 
procedimiento B, debe utilizarse cuando los valores de volumen de pérdida 
desarrollado por el Procedimiento A, supera 100 mm3. 
 Procedimiento C: Una pequeña variación del Procedimiento A para uso en 
revestimientos delgados. 
 Procedimiento D: Este es una ligera variación de carga del Procedimiento A que es 
particularmente útil en la clasificación de materiales de baja resistencia a la abrasión. 
También se utiliza para clasificar los materiales de un tipo genérico específico o 
materiales que podrían estar muy cerca en las tasas de pérdida de volumen como el 
desarrollado por el Procedimiento A. 
 Procedimiento E: Una pequeña variación del procedimiento B que es útil en la 
clasificación de los materiales con una resistencia media o baja a la abrasión.19 
                                                 




Ilustración 5 Diagrama esquemático del aparato de ensayo. 
 
Fuente: ASTM, G 65-00. 2004. P. 2. 
6.1.7 Metalografía y microestructura 
 
Metalografía es la ciencia que estudia las características microestructurales de los métodos 
aleados en este ensayo, de acuerdo con sus propiedades físicas y mecánicas y la composición 
química de cada uno. 
 
El examen metalográfico de los materiales y aleaciones por vía microscópica es muy útil en 
la investigación científica. 
La importancia de la observación micrográfica está dada por la influencia que ejercen los 
componentes químicos de una aleación, en cualquiera de sus formas: solución sólida 
homogénea; compuesto intermetálico de composición química definida; mezcla eutéctica, 
etc. 
Las propiedades físicas de una aleación dependen de los componentes metalográficos y de 
sus proporciones, formas y estados. 
La preparación de una muestra metalográfica se divide en varias etapas: 
 
 Pulido metalográfico.  
 Ataque químico.  





a) Equipos  
Máquina de corte abrasivo donde se secciona la clase de material utilizando en discos 
giratorios relativamente delgados, compuestos de partículas abrasivas soportados por un 
medio adecuado. Los miles de partículas en contacto el material en una sucesión rápida 
y a muy altas velocidades de la sección del material. 
 
Ilustración 6 Cortadora típica abrasivo. 
 
Fuente: Metals HandBook, Volumen 9, p. 15. 
 
Los microscopios ópticos se pueden clasificar en dos tipos verticales o invertidos como se 
muestra en la Ilustración 7 Senderos de luz en (a) un microscopio de luz incidente en posición 
vertical y (b) un microscopio de luz incidente invertida., estos difieren en el plano de 









                                                 




Ilustración 7 Senderos de luz en (a) un microscopio de luz incidente en posición 
vertical y (b) un microscopio de luz incidente invertida. 
 
Fuente: Metals HandBook, Volumen 9, p. 103. 
 
6.2 MARCO CONCEPTUAL 
 
 Abrasión: Desgaste de la superficie, producido por rayado continuo, usualmente 
debido a la presencia de materiales extraños, o partículas metálicas en el lubricante. 
Esto puede también causar la rotura o resquebrajado del material (como en las 
superficies de los dientes en los engranajes). También la falta de una adecuada 
lubricación puede dar como resultado la abrasión. (Glosario servidor alicante) 
 Aleación: Es una sustancia que tiene propiedades metálicas y está compuesta por dos 
o más elementos, uno de los cuales por lo menos, es un metal FAIRES, Diseño de 
elementos de Maquinas, 2003. Ing. La que resulta de la fundición y liga de un oro 
fuerte de ley con otro feble.  (Real Academia Española: diccionario de la lengua española, 2001 p. 167 V.L) 
 Cromo: Elemento químico símbolo Cr No atómico 24. Metal escaso en la corteza 
terrestre, se encuentra generalmente en forma de óxido. De color blanco plateado, 
brillante, duro y quebradizo, es muy resistente a la corrosión, por lo que se emplea 
como protector de otros metales. Sus sales, de variados colores, se usan como 
mordientes. (Ibíd., p. 464 V.4) 
 Desgaste por Abrasión: Desgaste causado por un daño físico durante la penetración 
de una superficie dura en una más suave. (HAMROCK & JACOBSON, Elementos de Máquinas, 2000) 
 Dureza: Es una medida de su resistencia a la indentación o penetración localizada. 
FAIRES, Diseño de elementos de máquinas 2003. Geología. Resistencia que opone 
un mineral hacer rayado por otro. (Real Academia Española: op. Cit p. 579. V.4) 




 Fundición: Proceso de fabricación de piezas, comúnmente metalizas, pero también 
de plástico, consistente en fundir un material e introducirlo en una cavidad, llamada 
molde, donde se solidifica. (WIKIPEDIA, 2008) 
 Maquinabilidad: Es una propiedad algo indefinida que se asocia con la relativa 
facilidad con la que un material puede ser cortado o labrado a máquina (Faires, Diseño de 
Elementos de Maquinas, 2003).  
 Martensita: Es un constituyente de los aceros que se obtienen por un enfriamiento 
brusco y pertenece a una estructura tetragonal. .(Ciencia e Ingeniería de los materiales 2003) 
 Metalografía: Ciencia que estudia las características micro estructurales o 
constitutivas de un metal o aleación relacionándolas con las propiedades físicas, 
químicas y mecánicas. (Ciencia e Ingeniería de los materiales 2003) 
 Micrografía: Imagen fotográfica obtenida de objetos no visibles mediante la ayuda 
de instrumentos ópticos y electrónicos como lupas y microscopios. (Ciencia e Ingeniería de 
los materiales 2003) 
 Probeta: Pieza sometida a diversos ensayos mecánicos para estudiar la resistencia de 
un material. (Ibid, p. 1246 Vol..8) 
6.3 MARCO LEGAL Y NORMATIVO  
 
ASTM 2004 vol. 0302--- wear and erosion_ Metal corrosion; designate G31.  
ASTM 2004 -- Standard Terminology Relating to Methods of Mechanical Testing; 
Designation E6 - 09  
ASTM 2004-- Standard Practice for micro attack metals and alloys; Designation E 407-07  
ASTM 2004- Standard guide for preparation of metallographic samples; Designation E 3 – 
01 
ASTM 2004 Standard Test Method for Measuring Abrasion Using the Dry Sand/Rubber 
Wheel Apparatus. United State, (ASTM G-65) 
7. DISEÑO METODOLÓGICO 
7.1 Tipo de Investigación  
 
El tipo de investigación en este proyecto, es exploratoria, ya que es la investigación que 
pretende dar una visión general, de tipo aproximativo, respecto a una determinada realidad. 
Este tipo de investigación, se realiza especialmente, cuando el tema elegido ha sido poco 
explorado y reconocido, y cuando más aún, sobre él, es difícil formular hipótesis precisas o 
de cierta generalidad. Suele surgir también, cuando aparece un nuevo fenómeno que no 
admite una descripción sistemática o, cuando los recursos del investigador, resultan 




7.2 Método de Investigación 
 




Descripción en detalle, los pasos a seguir para la correcta realización del proyecto: 
 
 Diseñar moldes para las probetas, en donde la fundición en arena, requiere un patrón 
o modelo al tamaño de la parte, ligeramente agrandado, tomando en consideración la 
contracción y las tolerancias para el maquinado de la pieza final. Los materiales que 
se usan para hacer estos modelos incluyen la madera, los plásticos y los metales.   
 
 















Ilustración 8 (a) corazón mantenido en su lugar dentro de la cavidad del molde por los 
sujetadores (b) Diseño posible del sujetador (c) Fundición con cavidad interna (d)  
manufactura del corazón. 
 
Fuente: UMSS Proceso de fundición de metales p. 69. 
 
 
 Realizar el proceso de fundición en arena ya que es el más utilizado, Casi todas las 
aleaciones pueden fundirse en arena; de hecho, es uno de los pocos procesos que 
pueden usarse para metales con altas temperaturas de fusión, como son el acero, el 











Ilustración 9 Pasos en la secuencia de producción de la fundición en arena. Los pasos 
incluyen, no solamente las operaciones de fundición sino también la manufactura del 






Fuente: UMSS Proceso de fundición de metales p. 70. 
 
 Obtener la caracterización de las probetas. El método de preparación, se divide en 
las siguientes etapas: 
1. Selección y extracción. 
2. Montaje (en caso de ser necesario)  
3. Esmerilado grueso – fino. 
4. Pulido final. 
 
 Realizar el ensayo de dureza a las probetas obtenidas. Su procedimiento para los 
resultados finales es: 
1. Magnitud de la carga de prueba. 
2. Aplicación de la carga de prueba. 
3. Espacio entre huellas. 
4. Medición de la huella. 
 
 Realizar el ensayo al desgaste abrasivo. Se determina la resistencia del material a la 
abrasión, por medio de la máquina de desgaste que está compuesta por una rueda de 
caucho y arena seca. 
 
 Realizar análisis microestructural en microscopio óptico de barrido (SEM) 
 Análisis de resultados. 
 Elaboración del documento final. 
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7.2.1 Diseño Experimental  
 
Para el desarrollo de este proyecto de grado se quiere evaluar la resistencia al desgaste 
abrasivo de la aleación Ni resist 2b, ya que para este tipo de aleación no existe un estudio 
anterior donde se modifique su estructura añadiéndole el elemento boro,  no se puede realizar 
un análisis de varianza ANOVA del cual se pueda partir. 
 
Se escogió un diseño experimental de elección del tamaño de muestra21 con un solo factor y 
tres niveles de composición; estándar, adición de 30ppm de boro y 100 ppm de boro y su 
variable respuesta será la pérdida de masa. 
 
Al obtener el número exacto de probetas para los ensayos, el siguiente paso es obtener las 
probetas mediante las fundición de las tres composiciones mencionadas anteriormente, a cada 
probeta obtenida se le realizaran los ensayos correspondientes para cada objetivo; cada uno 
de estos procedimientos de ensayos proporciona una cantidad de datos con los cuales se 
observara la influencia del elemento BORO en los tres tipos de aleaciones. 
 
 
Paso 1. Definición de las variables principales para este diseño. 
 
 Tres composiciones de boro (k). k=3 
 Numero de réplicas inicial basados en la norma ASTM G65 (no.). no  = 4 
 
Paso 2. Definición de la desviación estándar para este proyecto σ donde tomamos en cuenta 
las variables no controlables como; habilidad del operador, composición química de las 
ferroaleaciones, composición química de la chatarra, proceso de fundición utilizado y tipo de 
horno. A la cual se le dará un valor de σ = 1.5  
 
Paso 3. Se define la probabilidad de aceptación α dada por la siguiente formula. 
 
100(1 − 𝛼)% 




El valor de α=0.05 para un nivel de aceptación del 95% 
 
Paso 4. Teniendo los valores principales para este diseño experimental procedemos a 









                                                 





,𝑘𝑋𝑁𝑂−𝐾) lo que da como resultado 𝑡(0,025,9), con ese resultado nos 
trasladamos a la tabla A3 del apéndice A pg. 512 para puntos críticos para la distribución t 








Lo que arroja un valor de número de réplicas n de 5,75 aproximándolo a un total de 6 réplicas 
por composición. 
 
7.2.2 PROCESO DE FUNDICIÓN 
 
Preparación de cargas 
 
Para poder obtener esta composición base de Ni-Hard Ni-resist 2b , mas una base con  una 
adición de 30 y 100 partes por millón (ppm) de Boro, se tiene que calcular la cantidad de 
material que se debe adicionar de cada elemento químico  
Estos elementos químicos van a ser ferroníquel, ferrocromo, ferrosilicio, ferromanganeso, 
cobre y chatarra, -la cual se utilizó de un motor a combustión- con una cantidad de carbono 
adecuado para esta fundición. Se realizó un balance de cargas teniendo en cuenta que algunos 
de estos elementos químicos no son totalmente puros 
 
Preparación de moldes y fundición 
 
Se realizó una primera fundición de prueba con una carga inicial de 12 Kg  para una cantidad 
de 30 probetas el cual se tomó de un balance de carga con la matriz de cálculo de cantidad 
de aleantes realizado con las fichas técnicas de cada material donde se invirtió tiempo, 
materiales, y alquiler de laboratorio para poder obtener unos valores que nos indiquen la 
forma correcta de realizar el balance de cargas para la fundición adecuada.  
 
Para lograr todo el desarrollo metodológico de este proyecto, se llevaron a cabo varios 
procedimientos para completar cada objetivo: realizar la fundición para obtener la aleación 
necesaria: Primer procedimiento: Construcción de los moldes para la fundición, previo   
cálculo de contracción de material, vertedero y respiradero. Segundo procedimiento: Estos 
moldes se construyeron con arena sílice maya 70 mezclándolos con silicato de sodio y 
separándolos con grafito del molde macho. Tercer procedimiento: Se vertió cada elemento 
químico necesario para poder obtener una aleación muy cercana a los cálculos del balance 
de cargas en el horno de inducción. El vertimiento, se hizo del más acido al más neutral. 







Tabla 4 Procedimiento de fundición de probetas parte 1 
Fuente: Autores del proyecto 
 
 













Fuente autores del proyecto 
Preparación de la arena sílice base 
para los moldes de la fundición 
mezclado la arena con silicato de 
sodio. 
Fuente autores del proyecto 
Compactación de la arena con los 
moldes de las probetas con las 
dimensiones calculadas incluyendo la 












Fuente autores del proyecto 
Construcción de copa de vaciado y 
bebedero de colada con su canal de 
alimentación. 
 
Imagen 2 Molde para fundición de 
probetas 
 
Imagen 3 Formación de canal para 





Tabla 5 Procedimiento de fundición de probetas parte 2 






 Fuente Autores del proyecto 
 
 
Vaciado de la fundición en los crisoles 









Fuente autores del proyecto 
Proceso final: La fundición lista en los 
moldes,  para su enfriamiento 
Imagen 4 verter la fundición en su 
respectivo crizol 
Imagen 5 molde y fundición 




7.2.3 PROCESO DE PREPARACIÓN DE LAS PROBETAS PARA ANÁLISIS 
METALOGRÁFICO 
 
Para este proceso, se cortaron las probetas obtenidas en la fundición, teniendo en cuenta que 
ambas caras quedaran paralelas y poder empezar el lijado de una cara, con lijas de agua, 
como lo recomienda la norma ASTM E3-11:2012. (Standard Guide for preparation of 
metallographic specimens. Designation.) Con diferentes tamaños de grano por pulgada 
cuadrada. Luego se tomaron las probetas y se sometieron a la pulidora metalográfica, 
facilitada en las instalaciones de la Universidad Libre, en los Laboratorios de Análisis de 
Materiales. En este proceso de pulido, se usó alúmina para lograr el brillo a espejo, necesario 
para el análisis metalográfico 
 
Tabla 6 Preparación de probetas por proceso metalográfico parte 1 
 
Fuente autores del proyecto 
Lijado de la probeta con diferentes 




Fuente autores del proyecto con 
autorización de la Universidad 
libre 
Pulidora metalográfica suministrada 
por la Universidad Libre, para lograr 
el brillo espejo necesario. 
Fuente: Autores del proyecto 
Imagen 6 Pulido 
metalográfico de las probetas 





Tabla 7 Preparación de probetas por proceso metalográfico parte 2 
  













Fuente autores del proyecto 
Obtención del brillo espejo para poder 
atacar cada probeta en el análisis 
metalográfico 
 
 Imagen 9 nital utilizadopara 
ataque de probetas 
Fuente autores del proyecto 
Ataque a las probetas con nital al 3 % 

















7.2.4 ENSAYO DE DUREZA ROCKWELL 
 
 
Se realizó el ensayo de dureza Rockwell a cada una de las probetas de las composiciones de 
la fundición. Este ensayo se realizó según la norma ASTM E18 (Standard Test Methods for 
Rockwell Hardness of Metallic Materials) donde se tomaron las durezas con el equipo 
ubicado en el Laboratorio de Análisis de Materiales  
 
Tabla 8 Ensayo de dureza Rocwell 
 















Fuente autores del proyecto con permiso de 
la Universidad libre 
 
 















Fuente autores del proyecto con permiso de 
la Universidad libre 
 
Durómetro suministrado por la Universidad Libre de Bogotá para tomar las pruebas de 
dureza 
 










7.2.5 PROCESO DE DESGASTE ABRASIVO  
 
Obtenidas las probetas para esta fundición se realizó un mecanizado para obtener la 
dimensiónes apropiadas para la maquina de degaste y asi mismo obtener caras totalmente 
planas y paraleas según norma norma ASTM G 65 (Standard Test Method for Measuring 
Abrasion Using the Dry Sand/Rubber Wheel Apparatus).  . El primer paso en este ensayo: 
Pesaje de cada probeta en unas balanzas analíticas -que nos facilitó la Universidad Libre-, 
con una precisión de 0.0001 g. Segundo paso: Ensayo de desgaste abrasivo en las 
instalaciones de la Universidad Libre, en la máquina de desgaste abrasivo. Se preparó la 
maquina limpiando el bote y la rueda de desgaste, para así empezar con el proceso. Cada 
probeta fue pesada limpiada y puesta directamente en la base, para realizar este ensayo. Se 
programó a 2000 revoluciones por minuto (rpm) y con un peso de 5,14 kilogramos para 
generar la fuerza necesaria sobre la probeta.  Una vez terminado el ensayo, se limpió el exceso 
de arena en las probetas y se guardaron en una bolsa de sellado hermético, para transportarla 
para un último pesaje, en las mismas balanzas analíticas 
 
Tabla 9 Ensayo de desgaste abrasivo parte no.1 
Imagen 12 máquina de desgaste abrasivo 
Fuente autores del proyecto con permiso de 
la Universidad libre 
Preparación de la máquina para 
el ensayo de desgaste abrasivo: 
Se ubican las pesas necesarias en 
este ensayo, con una aplicación 
de fuerza de 130 N.m a la 
probeta 
 
Imagen 13 panel de encendido y 












Fuente autores del proyecto con permiso de 
la Universidad libre 
Ensayo realizado con los 
parámetros de la prueba B, 
programando 2000 Rpm 
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Tabla 10 Ensayo de desgaste abrasivo parte no.2 












Fuente autores del proyecto con permiso de 
la Universidad libre 
 
Las probetas se pesaron, antes y 
después de cada ensayo, en una 
balanza analítica con una 
precisión de 0,0001 gr 
  
Imagen 15 porta probetas y boquilla de 












Fuente autores del proyecto con permiso de 
la Universidad libre  
 
Cada probeta se ajustó en el 
porta probetas para un correcto y 
uniforme contacto con la rueda 
de desgaste 
 




Fuente autores del proyecto 
 
Huella final del ensayo de 
desgaste abrasivo la cual se ve 
uniforme 








El ensayo de análisis por Microscopio Electrónico (SEM) se realizó en las instalaciones de 
la Universidad Nacional, Sede Bogotá. 
Tabla 11 Ensayo de microscopio electrónico SEM 















Fuente autores del proyecto con permiso de 




Se utilizó un microscopio marca Tescan, 
Modelo Vega 3 facilitado por la 
Universidad Nacional de Colombia, Sede 
Bogotá.  
 














Fuente autores del proyecto con permiso de 
la Universidad Nacional 
  















Fuente autores del proyecto 
Fuente: Autores del proyecto 
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8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
8.1 PROCESO DE FUNDICIÓN  
 
Se realizó el proceso de fundición siguiendo el protocolo necesario, donde se obtuvo la 
aleación Ni-Hard de la cual se obtuvo un resultado químico en el proceso de análisis 
metalográfico micro estructural el cual nos mostró una diferencia en los porcentajes de cada 
elemento en la composición obtenida dicho resultado se puede verificar en el anexo No.1, 2 
y 3 se pudo observar en los resultados finales la variación significativa en de cada elemento 
químico en las aleaciones finales.  
 
 Esta variación significativa pudo estar influenciada por los siguientes factores: 
 
 El orden en agregar los elementos químicos en forma aleatoria a la fundición y no en 
un orden correcto (acido-básico). 
 
 La calidad de la chatarra agregada a la fundición genero la formación de escoria 
disolviendo algunos elementos químicos de la colada 
 
 El no precalentamiento de los elementos generando variación en la temperatura de la 
colada  
 
 La compra de elementos aleados con hierro 
 
 El balance de cargas se realizó basándose en los datos suministrados por los 






















8.2 DISCUSIÓN DE LA TOMA DE MICROESTRUCTURA MEDIANTE 
MICROSCOPIO ÓPTICO CONVENCIONAL. 
 
Se realizó la  microestructura a las 3 composiciones de la fundición del Ni-Hard. Todas las 
muestras obtenidas se analizaron, encontrando los siguientes resultados. 
 
 
8.2.1 MICROESTRUCTURA CONVENCIONAL  
 
 
 Composición Ni-Hard estándar 
 
Tabla 12 Microestructura convencional fundición estándar 
Fuente autores del proyecto 
 
                     
 Al adicionar el elemento carbono en esta fundición en la cual su elemento principal 
es níquel cromo genera el desplazamiento de su punto eutéctico y las temperaturas de 
sólido y líquido. Además se realizó un tratamiento térmico de homogenización 
después del proceso de fundición donde se infiere que por estas razones su estructura 
principal es martensita. 
 
 Se observa en la ilustración número 10 que la principal estructura que compone esta 
primer fundición es de matriz martensitica en forma de agujas.  
 
 Se observa en la ilustración número 11 que la aleación con las inclusiones de cromo 
del 3 a 4% se infiere la formación de algunos carburos al momento de solidificar el 
hierro (1). 
Ilustración 10 microestructura Fundición 
estándar 50x convencional 
Fuente autores del proyecto 
Ilustración 11 microestructura  
convencional Fundición estándar 100x 








8.2.2 COMPOSICIÓN DE ADICIÓN DE BORO DE 30 PPM 
 
Tabla 13 Microestructura convencional fundición Ni-Hard con 30 ppm de boro 
Fuente autores del proyecto 
 
 
 Al adicionar el elemento carbono en esta fundición en la cual su elemento principal 
es níquel cromo genera el desplazamiento de su punto eutéctico y las temperaturas de 
sólido y líquido. Además se realizó un tratamiento térmico de homogenización 
después del proceso de fundición donde se infiere que por estas razones su estructura 
principal es martensita.  
 
 Se observa en la ilustración 12que la estructura principal de esta segunda composición 
es martensita. 
 
 Al incluir el elemento boro en una cantidad de 30 partes por millón (ppm), se puede 











Ilustración 12 microestructura Fundición 
Ni-Hard con adición de 30 ppm de boro a 
50x 
 
Fuente autores del proyecto 
Ilustración 13 microestructura  
convencional Fundición Ni-Hard con 
adición de 30 ppm de boro a 100x   
 





8.2.2.1 Microdureza fundición con adición de boro de 30 ppm 
 
Tabla 14 Microdureza aleación de Ni-Hard con 30 ppm de boro 
Fuente autores del proyecto 
 
Tabla 16 Microdureza aleación de Ni-Hard con 30 ppm de boro 
Fuente autores del proyecto 
 
Ilustración 14 Toma microdureza fundición 
con adición de 30 ppm de boro  
Fuente autores del proyecto 
 
   
Tabla 15 Resultados toma microdurezas 



















Fuente autores del proyecto 
 
Ilustración 15 Toma microdureza fundición 
con adición de 30 ppm de boro  
 
Fuente autores del proyecto 
 
Tabla 17 Resultados toma microdurezas 
en la matriz de la estructura 
Toma 
Dureza 



















 Se ratifica después de realizar el ensayo de microdureza en la aleación, que su matriz 
principal es martencita ya que sus valores de dureza se siguen manteniendo en el 
rango característico de esta estructura. 
 
 Se observa que en las inclusiones, islas o morfologías el valor de dureza es alto pero 
no igual al de la matriz martensitica lo q nos indica q estas islas modificaron su 
estructura mas no la afectaron. 
 
 
8.2.3 COMPOSICIÓN DE ADICIÓN DE BORO DE 100 PPM 
 
 
Ilustración 16 microestructura convencional fundición 





















 Al adicionar el elemento carbono en esta fundición en la cual su elemento principal 
es níquel cromo genera el desplazamiento de su punto eutéctico y las temperaturas de 
sólido y líquido. Además se realizó un tratamiento térmico de homogenización 
después del proceso de fundición donde se infiere que por estas razones su estructura 
principal es martensita. 
 
 Al incluir el elemento boro en una cantidad de 100 partes por millón (ppm), se cree 






Tabla 18 Microdureza fundición con adición de boro de 100 ppm 
 
Tabla 20 Microdureza fundición con adición de boro de 100 ppm 
 
 Después de tomadas las pruebas de microdureza se sigue manteniendo la estructura 
principal martencitica, pero elevando sus valores gracias al aumento en la adición 
del boro presente en esta aleación. 
 
 
 Ilustración 17 Toma microdureza 














Fuente autores del proyecto 
 
Tabla 19 relutados de microdureza en las 


















Fuente Autores del proyecto 
 
Ilustración 18 Toma microdureza fundición 
con adición de 100 ppm de boro  
Fuente autores del proyecto 
 



















Fuente Autores del proyecto 
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8.3 DISCUSIÓN DE PRUEBAS DE DESGASTE 
 
Se realizaron ocho pruebas de desgaste abrasivo por cada composición química del Ni-Hard 
que se fundió. Fueron tres composiciones, la primera fue estándar, la segunda se le 
adicionaron 30 ppm de Boro y a la última se le adicionaron 100 ppm de Boro. Para asi obtener 
un total de 24 pruebas, en las que se puede observar el comportamiento del Boro en este Ni-
Hard. 
 
8.3.1 FUNDICIÓN ESTÁNDAR 
 
 
Tabla 22 Probetas desgaste abrasivo fundición estándar 
 




Fuente autores del proyecto 
 
 
Imagen 21 huella del desgaste abrasivo 
 
Fuente autores del proyecto 
Fuente autores del proyecto 
 
 Se observa en la imagen 21 que se obtuvo una huella uniforme con una penetración 
adecuada según norma, la huella obtenida es limpia y sin rayones profundos ni 
disparejos  
 





















Masa final m2 
(gr) 
Pérdida de masa 
(m1-m2) gr 
Pérdida de volumen 
(mm3) 
1 156,449 154,568 1,881 258,8871294 
2 164,600 162,591 2,009 252,9802126 
3 154,889 152,626 2,263 287,3147544 
4 163,987 161,863 2,124 273,2600145 
5 162,207 159,992 2,215 282,1545155 
6 164,497 162,424 2,073 268,6511542 
7 158,788 156,956 1,832 233,8240744 
8 164,077 162,088 1,989 249,9508828 
Fuente autores del proyecto 
 
Gráfico 1 pérdida de masa fundición estándar
 
Fuente autores del proyecto 
 
Gráfico 2 pérdida de volumen fundición estándar
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Perdida de Masa 
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Pérdida de volumen (mm3)
Pérdida de volumen (mm3)
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En esta prueba de desgaste abrasivo donde la composición de la fundición, era estándar, sin 
ninguna adición de Boro, se encontró que la pérdida de volumen en promedio, fue de 263.377 
mm3, encontrándose, mayor pérdida de masa en las probetas sin ninguna adición de Boro, lo 
cual indica que la aleación estándar en estado As-cast opone una menor resistencia al desgaste  
8.3.2 FUNDICIÓN CON ADICIÓN DE BORO DE 30 PPM 
 
Tabla 24 Probetas desgaste abrasivo Ni-Hard con adición 30 ppm de boro 
 
Imagen 22 probeta de ensayo desgaste 
abrasivo 
 
Fuente autores del proyecto 
 










Fuente autores del proyecto 
Fuente autores del proyecto 
 
 se observa en la imagen 23 Se obtuvo una huella uniforme con una penetración 
adecuada según la Norma 
 En las imágenes 22 y 23 se puede observar el resultado de las pruebas de desgaste 
abrasivo 
 
Se realizó el ensayo de desgaste abrasivo a ocho probetas con adición de Boro de 30 ppm 
obteniéndose los siguientes resultados: 
 







Pérdida de masa 
(m1-m2) gr 
Pérdida de volumen 
(mm3) 
9 168,507 167,615 0,892 114,7773683 
10 162,355 161,445 0,910 116,2517643 
11 164,106 163,176 0,930 120,7935724 
12 163,497 162,503 0,994 129,5871484 
13 162,965 161,994 0,971 129,1915902 
14 165,381 164,412 0,969 126,6228904 
15 159,754 158,872 0,882 117,6798703 
16 163,064 162,129 0,935 122,2190367 














































Fuente: Autores del proyecto 
 
Al observar estos resultados, fue significativa la pérdida de volumen, pero, con respecto a la 
fundición estándar, el Boro con la cantidad adicionada, aumentó su resistencia al desgaste, 
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Grafico comparativo perdida de volumen
Pérdida de volumen (mm3) estandar Pérdida de volumen (mm3) 30 ppm
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8.3.3 FUNDICIÓN CON ADICIÓN DE BORO DE 100PPM 
 
Tabla 26 Probetas desgaste abrasivo Ni-Hard con adición 100 ppm de boro 




Fuente autores del proyecto 











Fuente autores del proyecto 
Fuente: Autores del proyecto 
 
 se observa en la imagen 25, se obtuvo una huella uniforme con una penetración 
adecuada según la Norma 
 
 En las imágenes 24 y 25 se puede observar el resultado de las pruebas de desgaste 
abrasivo 
 
Se realizó el ensayo de desgaste abrasivo a ocho probetas con adición de Boro de 100 ppm 
obteniéndose los siguientes resultados: 
 
Tabla 27 pérdida de masa y volumen fundición con adición de 100 ppm de  boro 







Masa final m2 
(gr) 
Pérdida de masa 
(m1-m2) gr 
Pérdida de volumen 
(mm3) 
17 149,113 148,601 0,512 70,69870202 
18 163,092 162,420 0,672 87,82576705 
18 161,046 160,488 0,558 71,59243322 
20 162,363 161,790 0,573 78,08198296 
21 151,892 151,320 0,572 75,98699076 
22 164,324 163,798 0,526 67,28087498 
23 158,723 158,192 0,531 69,37963307 
24 162,531 161,836 0,695 89,87843088 
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Gráfico 5 pérdida de masa fundición con adición de 100 ppm de boro  






















Fuente: Autores del proyecto 
 
Realizado el ensayo a las probetas de composición de Ni-Hard más una adición de 100 ppm 
de Boro, se observa, que en comparación con las composiciones estándar y 30 ppm, el Boro 
sigue aumentando sus propiedades de desgate y de dureza superficial, lo que indica que el 
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 Se observa que sometiendo el material a un desgaste abrasivo de 2000 rpm, la adición 
de boro en las dos cantidades mejora sustancialmente la resistencia al desgaste  
 El deterioro de la superficie de las probetas de las fundiciones con adición de boro 
fue menor debido a que este elemento químico mejoro sus propiedades de desgaste 
abrasivo. 
 el efecto del boro sobre las fundiciones de Ni-hard se ve reflejado en la pérdida de 
masa de cada una de ellas. 
 se observa que en la fundición de 100 ppm la pérdida de masa fue mucho menor con 
respecto a la fundición base, lo que indica que el boro mejora la propiedad del material 
al desgaste abrasivo. 
 




Se realizó el Ensayo de dureza a cada composición de la fundición por probeta.  
 
Tabla 28 valores de dureza brinell de probetas de fundición 
HRC Standar HRC 30ppm HRC 100ppm 
HRC1 42.15 HRC1 46.20 HRC1 46.72 
HRC2 42.92 HRC2 45.22 HRC2 47.70 
HRC3 41.25 HRC3 44.30 HRC3 45.47 
HRC4 36.97 HRC4 43.45 HRC4 47.97 
HRC5 40.05 HRC5 42.00 HRC5 55.32 
HRC6 39.20 HRC6 42.22 HRC6 57.25 
HRC7 41.30 HRC7 43.20 HRC7 48.10 
HRC8 37.25 HRC8 42.65 HRC8 54.22 
Pro HRC 40.14 Pro HRC 43.65 Pro HRC 50.34 
% Aumento D 0 - 1.09 - 1.25 














Gráfico 7 diagrama de dureza contra número de muestras de las probetas de 
fundición estándar 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 La gráfica muestra la cantidad de volumen perdido en relacion a la dureza, que 
permite observar la poca diferencia entre cada probeta por lo tanto se puede reconocer 
como datos factibles en el ensayo. 
 
Gráfico 8 diagrama de dureza contra número de muestras de las probetas de 
fundición de 30 ppm de boro 
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 La gráfica muestra la cantidad de volumen perdido en relacion a la dureza, que 
permite observar el efecto del elemento boro a la resistencia a la penetración 
aumentando un %1.09. 
 
Gráfico 9 diagrama de dureza contra número de muestras de las probetas de 
fundición de 100 ppm de boro 
 
Fuente: Autores del Proyecto 
 
 La gráfica muestra la cantidad de volumen perdido en relacion a la dureza, que 
permite observar el efecto del elemento boro a la resistencia a la penetración 
aumentando un %1.25. 
 
Gráfico 10 diagrama de dureza contra número de muestras de las probetas de 
fundición para los 3 tipos de aleaciones 
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 La gráfica de las muestras tomadas para los 3 tipos de aleaciones se observa el efecto 
del elemento boro en sus diferentes concentraciones y su comportamiento a la 
resistencia a la penetración en cada pueba. 
 
Si se observa la tabla 25 se llega a la conclusión que la aleación Ni-Resist 2b tiene una alta 
resistencia a la penetración por lo tanto son más eficaces a la hora de enfrentar desgates de 
tipo abrasivo, evidenciando esto a través de la perdida de volumen por cada probeta. 
 
Se encontró mediante la prueba de dureza Rockwell que el material con mayor resistencia a 
la penetración fue al que se le agrego 100ASXC   PPM del BORO a la aleación mencionada, 
el cual  posteriormente mostro en el ensayo de desgaste abrasivo unas pérdidas de volumen 
menores al resto de las aleaciones. 
 
Con los resultado obtenidos no se puede considerar que el aumento de resistencia a la 
penetración sea significativo así se muestre  en la tabla un aumento de 1.09% para la aleación 
de 30 PPM del elemento Boro  y 1.25%  100 PPM del elemento Boro, con relación a la 
aleación estándar, porque no se sabe el margen de error de la máquina de ensayo de dureza, 
teniendo en cuenta estos resultados numéricos, por lo tanto no se puede afirmar  que el 
elemento BORO en cantidades muy pequeñas causan un gran efecto con relación a su 
resistencia a la penetración y a la resistencia abrasiva y que sea favorable para mejorar esta 
aleación y su propiedades mecánicas. 
 
8.5 MICROSCOPIO ÓPTICO BARRIDO SEM 
 
Se realizó la caracterización química por espectroscopia de energía dispersa EDS por medio 
de micro análisis y se logró establecer la presencia de los principales componentes 
químicos de esta aleación. 
 
Se realizó micrografías SEM a 2.00 kx, 5.00 kx, 10.00 kx y 20.00 kx a las tres composiciones 


















8.5.1 COMPOSICIÓN DE NI-HARD ESTANDAR 
Se caracterizó esta composición por EDS como se muestra en la ilustración 15, donde 
evidencia que la composición cuenta con los elementos principales y con la adición de boro. 
 
Como se muestra en la ilustración 15 c, se observa que la estructura principal es martensita 
con presencia de algunos precipitados. 
 
































Fuente: Autores del proyecto 
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8.5.2 COMPOSICIÓN DE NI-HARD CON ADICIÓN DE 30 PPM DE BORO 
Se observa que en la ilustración 16c, la matriz martensitica con algunas inclusiones de boruro, 
lo que indica un cambio en la estructura y matriz por efectos del boro con respecto a la 
fundición estándar.  
 
Como se puede observar en las micrografías de la ilustración 16, esta composición con una 
adición de boro de 30 ppm presenta una estructura martensitica con algunos precipitados 
presentes en su estructura. 





Fuente: Autores del proyecto 
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8.5.3 COMPOSICIÓN DE NI-HARD CON ADICIÓN DE 100 PPM DE BORO 
Se muestra en la ilustración 17, que mediante el análisis de EDS los espectros constituyentes 
de este tipo de aleación y a la vez, se evidencia la presencia de boro que contribuye a la 
formación de boruros. 
 
Se observa en la ilustración 17, que se tiene una estructura principal martensitica con 
inclusiones de boruro presentes. Se evidencia una matriz martensitica, con inclusiones de 
boruro, debido a que hay una mayor concentración del elemento Boro. 











La fundición de esta aleación de Ni- Hard se realizó según los estándares, pero en algunos de 
sus componentes químicos el porcentaje presente en esta aleación no fue completamente 
exacto, ya a que los materiales utilizados no fueron totalmente puros si no ferroaleaciones, 
debido a su costo y accesibilidad. El horno utilizado en esta fundición no fue  totalmente 
limpio, ya que en su recipiente podría haber restos de algunas fundiciones anteriores que 
pudieron haber afectado la composición quimica. 
 
Se analizó cada factor que se planteó en los objetivos de este proyecto, y se concluyó que la 
influencia del boro en una aleación estándar de níquel genero cambios en las propiedades de 
dureza y desgaste abrasivo. Se observó en cada una de las ilustraciones del análisis 
microestructural que la adición del boro podría generar la creación de algunos boruros o 
morfologías de islas de cementita,  pero que  solo se puede creer que es así, ya que no se 
realizó los estudios necesarios para la confirmación de esta hipótesis. 
 
Se analizó los resultados de las pruebas de desgaste abrasivo en cada una de las 
composiciones estudiadas, se determinó que el boro en estas pequeñas cantidades mejora su 
resistencia al desgaste abrasivo, ya que en la fundición aleada con 30 ppm de boro se 
disminuyó un 50 % la perdida de masa con respecto a la aleación estándar, y en la fundición 
que se modificó con 100 ppm de boro se logró disminuir un 20% más está perdida. 
 
Se determinó que la dureza aumentó en cada aleación propuesta que se modificó con el 
elemento boro, lo que nos indica que este elemento en cantidades de 30 y 100 ppm mejora 
su resistencia a la penetración y ratifica sus beneficios en esta aleación. 
 
Al analizar las tres aleaciones por microscopia óptica SEM, se observó que la estructura se 
modificó. Ya que en cada una de las aleaciones se formaron islas o morfologías de las cuales 
se infiere que son consecuencia del elemento principal de estudio de este proyecto ya que se 
pudo observar que su morfología nos indica que podría ser boruros.  
 
En general, el elemento boro mejoro su resistencia al desgaste abrasivo y  dureza en esta 
aleación de Ni-Hard, por lo cual este elemento es recomendable de implementar en las 
herramientas y accesorios utilizados en la industria náutica y de remoción de tierra, aclarando 
que podría reducir costos en mantenimientos preventivo y correctivo reduciendo el impacto 
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Anexo 1. Análisis químico composición estándar 










Anexo 2. Análisis químico composición con adición de 30 ppm de boro 
 
 









Anexo 3 Análisis químico composición con adición de 100 ppm de boro 
 




Se debe explicar que el espectrómetro no cuantificó la cantidad de boro debido a la cantidad 
adicionada, lo que si se evidencia es un aumento en la presencia de este, por eso aparece que 







Anexo 4. Factura compra silicato de sodio y grafito 
 
 



























































































Anexo 7 Factura compra de elementos químicos de la fundición 
 
 









% Ni = Q1*(%Ni) Q2*(%Ni) Q3*(%Ni) Q4*(%Ni) Q5*(%Ni) Q6*(%Ni) Q7*(%Ni) Q8*(%Ni) 
% Cr = Q1*(%Cr) Q2*(%Cr) Q3*(%Cr) Q4*(%Cr) Q5*(%Cr) Q6*(%Cr) Q7*(%Cr) Q8*(%Cr) 
% Si = Q1*(%Si) Q2*(%Si) Q3*(%Si) Q4*(%Si) Q5*(%Si) Q6*(%Si) Q7*(%Si) Q8*(%Si) 
% Cu = Q1*(%Cu) Q2*(%Cu) Q3*(%Cu) Q4*(%Cu) Q5*(%Cu) Q6*(%Cu) Q7*(%Cu) Q8*(%Cu) 
% Mn = Q1*(%Mn) Q2*(%Mn) Q3*(%Mn) Q4*(%Mn) Q5*(%Mn) Q6*(%Mn) Q7*(%Mn) Q8*(%Mn) 
% C = Q1*(%C) Q2*(%C) Q3*(%C) Q4*(%C) Q5*(%C) Q6*(%C) Q7*(%C) Q8*(%C) 
% B = Q1*(%B) Q2*(%B) Q3*(%B) Q4*(%B) Q5*(%B) Q6*(%B) Q7*(%B) Q8*(%B) 
% Fe = Q1*(%Fe) Q2*(%Fe) Q3*(%Fe) Q4*(%Fe) Q5*(%Fe) Q6*(%Fe) Q7*(%Fe) Q8*(%Fe) 
 
Fuente: Mauricio A. Sierra C. 2011. Obtención y evaluación de las propiedades mecánicas 
del acero bainítico Fe-0.32C-1.45Si-1.97Mn1.26Cr-0.26Mo-0.10V aleado con Boro. 



































Fuente Autores del proyecto 
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Anexo 10 Certificado de analisis quimico Ferro Niquel 
 
Fuente Autores del proyecto 
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Anexo 11 Certificado de analisis quimico Ferro silicio 
 
 




Anexo 12 Certificado de analisis quimico ferro Boro 
 
 
Fuente Autores del proyecto 
